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·研究构想(Conceptual Framework)· 

不确定是坏的么？不确定状态中的 

错误加工特点及其解释机制* 

杨  庆   李亚琴 

(曲阜师范大学心理学院, 山东 曲阜 273165) 

摘  要  错误是人类决策和行为过程中在所难免的。然而, 错误常常带来不利后果甚至危及生命(如高危作业

时的失误)。如何有效监控错误并优化行为对于个体生存和发展至关重要。错误的发生受到内部心理状态影响, 

个体常在不确定的情境中做出判断, 不确定状态增强还是削弱错误监控, 是一个重要科学问题, 却存在矛盾

结果。在前期积累和理论分析基础上, 本项目拟从人格差异角度探索不确定容忍度的调节作用。不确定容忍

度的差异意味着个体对于模糊情境的耐受性和错误的敏感性不同, 因而可能调节不确定状态中的错误加工过

程。研究 1 采用行为实验, 揭示多种不确定情境中(如奖赏/惩罚)错误监控和错误后调整的认知特点, 考察不确

定容忍度的调节作用; 研究 2 通过考察电生理表征、时间加工进程和神经振荡机制等进一步解释这些现象。

本项目对于探明不确定状态中的错误加工规律及其人格调节机制具有重要理论价值, 对于促进个体的环境适

应、目标达成等具有较好现实意义。 

关键词  错误加工, 不确定, 人格, 不确定容忍度, 认知控制 

分类号  B842 

1  问题提出  

“人谁无过, 过而能改, 善莫大焉。”错误是人

们在决策和行为过程中难以避免的。然而, 错误

会产生负面影响(如考试失利、实验失败、投资受

损等), 甚至严重后果(如高速驾驶时方向偏离、高

危作业等)。如何有效监控错误并调整行为对于个

体生存与发展、环境适应以及目标达成等具有显

著现实意义。 

个体时常在不确定的情境中做出选择(例如

飞行员在复杂变化的天气中驾驶, 投资者在损益

不明的情况下投资), 不确定状态如何影响错误发

生, 目前的研究尚有争议。一些研究发现不确定

环 境 能 够 增 强 错 误 监 控 强 度 , 降 低 错 误 率
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(Jackson et al., 2015; Speed et al., 2017); 然而, 另

一些研究却发现不确定状态对错误监控和错误率

没有显著影响(Willems et al., 2021), 甚至降低错

误监控强度(White et al., 2018)。如何解释这些矛

盾结论, 是一个有价值的科学问题, 具有重要的

理论意义。 

通过分析和比较, 产生上述问题的一个重要

原因是未能充分考虑人格差异性。不确定容忍度

(intolerance of uncertainty)是一种稳定的人格特质, 

影响个体对于不确定情境的敏感性, 进而可能调

节错误加工过程。研究表明, 难以忍受不确定的

个体容易将模糊信息视为威胁, 对于不确定环境

具有更高的警觉和防御反应(Carleton, 2016; Tanovic 

et al., 2018)。同时, 不确定容忍度与错误敏感性也

有关联 , 能够预测错误监控程度的变化(Jackson 

et al., 2016)。因此, 不确定容忍度可能调节不确定

状态与错误加工的关系。 

基于此, 本项目拟从人格差异角度, 结合成

熟的不确定诱导范式, 探索不确定状态中的错误
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加工特点、神经表征和调节机制。具体来说, 研

究 1 通过设置多类不确定情境(如奖赏不确定、惩

罚不确定)揭示错误加工过程的认知行为特征(如

错误监控、错误后调整), 并探索不确定容忍度的

调节作用; 在此基础上, 研究 2 系统揭示不确定

情境中错误加工的神经表征(如错误相关负波、错

误正波)、时间进程和神经振荡机制(如 alpha 波)。 

2  国内外研究现状与分析 

2.1  错误加工及其神经基础 

错误加工 (error processing)是个体实现目标

的一种必需的高级认知功能, 是认知控制的核心

成分之一(Kerns et al., 2004)。错误加工包括错误

监控 (error monitoring)与错误后调整 (post-error 

adjustment)两个子过程(Hajcak, 2012)。错误监控

是指对快速反应中偏离目标的行为的识别和监测

(Ullsperger et al., 2014), 它是产生行为调整的前

提(Fu et al., 2019)。当个体犯错时, 会在接下来的

试次中进行调节, 可能出现错误后减慢(post-error 

slowing)和错误后正确率提升(post-error improvement 

in accuracy)等错误后调整现象(Ullsperger et al., 2014)。 

脑成像研究表明错误监控与错误后调整的功

能分别定位于前扣带回(anterior cingulate cortex, 

ACC) 和 外 侧 前 额 叶 (lateral prefrontal cortex, 

LPFC), 其中 ACC 负责冲突检测和行为监控, 当

实际反应与正确反应不一致时, ACC 将冲突信号

传递到 LPFC, 通过提升认知控制水平实现行为

校准(Ridderinkhof et al., 2004)。 

脑电研究主要揭示了错误监控的神经心理表

征：错误相关负波(error-related negativity, ERN)

和错误正波(error positivity, Pe)。ERN 是个体做出

快速、冲动性错误后的 100 ms 内出现的负偏转电

位 (Falkenstein et al., 1991)。在 ERN 峰后的

200~250 ms 通常出现一个正偏转慢波, 即错误正

波(Falkenstein et al., 2000)。二者主要产生于前扣

带回(Fu et al., 2019)。通常认为 ERN 不受错误意

识影响 , 而 Pe 主要在意识到犯错时才出现

(Dehaene, 2018; 韩明秀, 贾世伟, 2016)。尽管功

能意义方面存在多种理论解释(综述见: 刘春雷 , 

张庆林, 2009), 但基本共识是, ERN/Pe 表征错误

发生的警觉信号, 促使个体采取认知控制和行为

校正等方式避免错误(Hajcak, 2012; Ullsperger et 

al., 2014)。一些研究表明, 错误导致的 ERN、Pe 能

够预测错误后调整效应(如错误后变慢、正确率提

升) (Imburgio et al., 2020; Kerns et al., 2004)。由于

个体不能每次都成功觉察到错误, 一些研究发现

意识到 vs.未意识的错误其监控和调整过程并不

相同(王丽君 等, 2020)。例如, 意识到 vs.未意识

到错误后被试的调整速度不同; 时频分析发现意

识到相较于未意识到的错误诱发更强的 alpha 波

(8~14 Hz)能量, 表明意识到的错误有更强的注意

警觉和控制(王丽君 等, 2020)。 

错误加工与认知控制的其他子成分既有密切

联系, 也有特殊性。根据一些学者, 除了错误加工

之外 , 认知控制(cognitive control)还包括抑制控

制、任务转换和工作记忆等子成分(Gratton et al., 

2018)。抑制控制(inhibitory control)主要涉及对冲

突信息的加工(如色−词冲突检测)和对优势反应

的抑制(如在小概率的 Stop 信号出现时及时停止

按键)等过程。而错误加工是在错误发生时出现的

独特反馈信号。例如, 当抑制控制失败时(即某一

试次发生错误), 大脑发出错误监控信号(如 ERN), 

提醒个体进行适应性调整, 在后续试次中通过放

慢反应速度、增强控制水平等避免错误。因此, 涉

及到正误反应的任务(包含认知控制的多数范式)

都需要错误加工的参与, 其与抑制控制等协同配

合共同促进认知控制和目标达成(Gratton et al., 

2018)。错误加工与抑制控制的重要联系是二者都

需要注意的参与, 对目标刺激和无关刺激分配的

注意资源权重影响认知控制结果(综述见：陈永强 

等, 2022), 一般来说, 对目标刺激注意越多、无关

刺激注意越少, 越有可能达成理想目标。不过, 二

者也有重要区别, 比如表征它们的脑电信号的特

征并不相同：错误加工信号是反应锁时(行为反应

后出现), 而抑制控制信号通常是刺激锁时(冲突

刺激呈现之后、行为反应之前出现)。例如, N2 是

抑制控制的经典信号, 在冲突刺激出现约 200 ms

左右达到峰值 , 表征对新异刺激或刺激−反应冲

突的识别和加工(Ridderinkhof et al., 2004)。研究

显示, ERN 和 N2 存在特异性, 比如无规律的背景

音调虽然增强了箭头 Flanker 任务中的 ERN 信号, 

但是并未显著影响 N2 波幅, 提示在不确定环境

中错误加工相比于抑制控制或许有其独特作用机

理(如 Speed et al., 2017)。 

2.2  不确定状态对错误加工的影响及不一致结论 

关于不确定状态对错误加工的影响, 一些观
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点认为, 不确定背景(如无规律的噪音)可能干扰

个体的反应准备, 使得犯错可能性增大(Grupe & 

Nitschke, 2013)。因此, 为了克服不确定环境造成

的干扰 , 个体可能提升错误敏感性和注意偏向

(Herry et al., 2007), 进而增强错误监控强度。但是, 

也有一些研究持不同观点, 认为不确定状态(如与

不确定有关的急性应激)可能导致负性情绪体验, 

干扰前额叶的控制加工, 进而损害错误加工过程

(Hu et al., 2019; 胡娜 等, 2020)。研究发现总结如下： 

采用经典箭头 Flanker 任务, 研究者在任务过

程中创设无规律 vs.有规律的背景音调, 结果发现, 

这种伴随性的环境不确定状态增强了错误发生时

的 ERN 反应, 并且降低错误率, 研究结论在成年

和青少年样本得到了重复 (Jackson et al., 2015; 

Speed et al., 2017)。但是, 当启动不确定评价威胁

时(如数学成绩是否低于预期存在不确定; 对照组

是确定性评价威胁), 个体在随后 Flanker 任务的

ERN 反应受到削弱(White et al., 2018); 通过应激

诱导范式间接引起不确定状态时(如被试在严肃

的“评委”面前即兴演讲; 对照组是中性的非评价

性任务), 应激个体在随后认知任务的 ERN 反应

被削弱(Hu et al., 2019), 且错误意识水平显著降

低(胡娜 等, 2020)。 

此外, 也有一些研究显示不确定状态对错误

加工的作用并不确切。例如, 采用内感受性范式

时, 不可预测(vs.可预测)的呼吸阻塞增强了吸气

反应时任务的 ERN 反应, 但是这种效应没有得到

重复 (只在不可预测条件先呈现时才有此效应 ) 

(Tan et al., 2019); 采用错误惩罚范式(即犯错可能

受到电击惩罚), Willems 等(2021)的研究并未发现

不可预测(相较于可预测)的惩罚能够影响错误发

生时的 ERN 反应。综上, 不确定与错误加工的关

系比较复杂, 存在诸多矛盾结论。 

2.3  以往研究结论不一致的原因分析和解决思路 

通过对比和分析, 以往研究矛盾结论的主要

原因可能一是研究范式不同质, 二是忽视人格差

异性。 

2.3.1  研究范式差异性——任务相关性的调节 

不同研究范式诱发的不确定状态的性质存在

差别, 从而可能影响研究结论。具体而言, 一些研

究诱发的不确定状态与错误反应后果没有直接关

联 , 是一种 “ 背景式 ” 的不确定 (task-irrelevant 

uncertainty)。例如, 部分研究在进行错误加工任务

的同时伴随不确定的噪音背景(如 Jackson et al., 

2015), 或者先诱发不确定威胁状态(如应激), 然

后再进行独立的错误加工任务(如 Hu et al., 2019; 

White et al., 2018), 这些研究中错误反应后果与不

确定背景没有必然的因果关联。然而, 另一些研究

诱发的不确定状态与错误后果绑定(task-relevant 

uncertainty), 比如按键错误将直接导致不确定/确

定的电击惩罚(如 Willems et al., 2021)。显然两类

研究诱发的不确定状态的性质不同, 使得错误发

生的后果也不相同, 进而可能导致结果差异。 

为了深入理解和解释这一现象, 本研究提出

一种假设：不确定状态对错误加工的影响可能受

到任务相关性(task relevance)的调节(见图 1)。根

据错误加工动机显著性理论视角(Hajcak et al., 

2005; Hajcak & Foti, 2008), 错误本身令人厌恶甚 
 

 
 

图 1  任务相关性调节不确定状态和错误加工关系的假设模型 
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至具有威胁性, 它与防御动机有关, 错误相关神

经表征(如 ERN)反映动机性的错误探测过程, 即

ERN 是犯错时防御动机系统激活的早期信号。研

究发现, 当被试的行为表现被外人评价(Hajcak et al., 

2005), 或在错误反应给予惩罚时 (Riesel et al., 

2012), ERN 波幅显著增大。这些结果说明当错误

后果具有更大的动机价值时, 错误加工反应显著

增强。因此, 当不确定状态与任务本身具有内在

一致性时(即高相关条件, task-relevant uncertainty), 

错误是一种“内生”性质的威胁(integral errors), 犯

错将导致更强的防御动机和错误监控; 而当不确

定状态与任务没有直接关联时 (即低相关条件 , 

task-irrelevant uncertainty), 错误被视为“偶然”现

象(incidental errors), 此时个体防御动机较弱, 其

首要目标是拮抗负性体验, 而不是减少错误, 容

易产生分心和注意分散, 因此不能提升甚至损害

错误监控。 

例如, White 等人(2018)先让被试做一个数学

测验, 然后给予明确或模棱两可的成绩反馈以诱

发不确定状态, 接着再完成 Flanker 任务。显然, 

不确定的指向与错误加工任务无太大关联(即低

相关不确定性), 这类不确定状态可能分散被试对

当前错误的注意 , 干扰错误加工过程。而在

Willems 等(2021)的研究中, 同样采用 Flanker 任

务, 在不确定条件下, 错误按键将有 50%的概率

受到高强度电击惩罚, 该不确定状态与错误后果

明确关联(即高相关不确定性), 能够增强错误敏

感性, 进而提升错误加工程度。遗憾的是 , 由于

Willems 等的研究设计存在一定瑕疵 , 比如不确

定条件是 50%的概率受到高强度或低强度的电击

(即错误就会受到电击 , 只是程度不同), 一定程

度削弱了错误后果的不可预测性, 对实验结果造

成一定影响(如不确定 vs.确定条件差异未达到显

著水平)。 

课题组的前期研究为该假设提供了较为直接

的证据支持。具体来说, 基于意义保持模型(meaning 

maintenance model, Heine et al., 2006), 前期研究

(Yang et al., 2019)尝试揭示自我不确定(即一种对

于自我概念的模糊、矛盾感知状态, 相当于自我

概念清晰性的反面; 参见：杨庆 等, 2017; Yang et al., 

2022)能够增强个体的意义维持努力, 即增强自尊

追求动机和相关认知行为表现。采用 2 (自我不确

定状态: 不确定组 vs.控制组) × 2 (Stroop 任务与

自尊的相关性 : 高相关 vs.低相关 )被试间设计 , 

通过创设情境操纵不确定状态(例如让被试思考

在学业上感到不确定的方面), 随后进行 Stroop 任

务, 在此之前通过背景介绍使得被试确信 Stroop

任务能够有效反映学业自尊(高相关 vs.低相关 ; 

通过操作检查确保成功)。结果发现, 相对于控制

组, 不确定组被试在自尊高相关(而不是低相关)

任务中有更强的错误监控神经表征(如错误正波

Pe)和行为正确率, 说明自我不确定状态增强了自

尊追求动机和相关认知神经表征。尽管该研究(Yang 

et al., 2019)的理论基础和侧重点与本项目不同 , 

但是能够较好说明任务相关性在不确定和错误加

工关系中的调节作用, 支持本项目假设。 

此外, 还有一些研究能够辅证任务相关性的

作用。例如, 在考察惩罚对错误加工的影响时, 研

究者发现, 只有惩罚与否能够由自己的表现决定

时(而不是由他人的表现决定), 惩罚才能够促进

错误加工(如降低错误率), 而前者本质上是一种

高相关条件(Bauer & MacNamara, 2022)。Meyer

和 Gawlowska (2017)在考察焦虑和惩罚对错误加

工的联合影响时发现, 焦虑虽然能够增强 ERN 反

应, 但是只发生在惩罚与自身表现高度相关的条

件(而不是随机出现的低相关条件), 说明任务相

关性起到调节作用。 

2.3.2  人格差异性——不确定容忍度的调节 

还有一些研究设置的不确定似乎也是“背景

式”的(Jackson et al., 2015; Speed et al., 2017), 为

何仍可以增强错误加工反应？原因一或许是错误

加工任务过程中持续伴随不确定的噪音, 可能对

任务本身形成较强干扰, 进而提升错误厌恶度、

敏感性, 增强错误监控, 即原本“背景式”的不确

定转变为高相关不确定。原因二可能是研究被试

自身对不确定环境的敏感性较高, 促进了不确定

与错误结果之间的绑定(如厌恶和避免此情境中

错误的发生)。 

我们猜测, 由于个体间对于不确定情境的敏

感程度存在差异, 可能调节不确定环境中的错误

加工。不确定容忍度 (也称无法忍受不确定性 , 

intolerance of uncertainty; IU)是一种面对不确定

(模糊)情境时在认知、情绪和行为倾向上表现出的

稳定个体差异(Carleton, 2016)。不确定容忍度较低

的个体对于不确定性存在认知偏差, 容易将模糊

情境视为威胁, 感到紧张和压力, 对于不确定环
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境具有更高的注意偏向和防御反应(Tanovic et al., 

2018; Yang et al., 2021)。由于这些特征, IU 与多类

焦虑障碍、强迫症、抑郁症等的发生存在密切联

系, 被称为跨诊断风险因子(transdiagnostic factor) 

(综述见 Carleton, 2016)。IU 存在不同分类和测量

方式, 比如可以根据量表总分将其划分为高分者

vs.低分者(Buhr & Dugas, 2002); 还有学者(Carleton 

et al., 2007)将 IU 细分为预期型(prospective IU)和

抑制型(inhibitory IU)两类, 前者是对确定性的渴

求、主动应对不确定的倾向; 后者是被动回避以

及在不确定面前不知所措、“冻结”(freeze)的倾向。 

研究表明, 在模糊奖赏情境, 不确定容忍度

较低(即 IU 较高)的个体表现出前脑岛的过度激活

(Gorka et al., 2016), 且主要是预期型 IU(而非抑

制型 IU)发挥作用。在模糊威胁(电击)情境, IU 总

分较高的个体表现出较弱的惊跳反射(Nelson & 

Shankman, 2011), 不过当考虑不同类型 IU 作用时, 

抑制型 IU 能够稳定地预测降低的惊跳反射(Nelson 

et al., 2016; Nelson & Shankman, 2011), 而预期型

IU 对惊跳反射的预测作用不稳定(例如有时发现

正相关, 见 Nelson et al., 2016; 有时不相关, 见

Nelson & Shankman, 2011)。还有研究发现抑制型

IU (而不是预期型 IU)较高的个体在模糊威胁情境

中表现出注意投入(N1、P300)的降低, 原因可能

是抑制型个体倾向于采取回避方式、降低对不确

定的关注(Correa et al., 2022)。以上研究说明 IU

的确影响个体在不确定情境中的注意加工, 且不

同类型 IU 在奖赏/威胁情境中的敏感性似乎不同：

预期型 IU 是一种主动应对和处理模糊信息的倾

向, 对应于趋近动机系统, 可能对于模糊奖赏信

息较为敏感; 而抑制型 IU 是被动逃避模糊情境的

倾向, 对应于趋避动机系统, 对于模糊惩罚信息

更为敏感。 

同时, IU 与错误加工也有关联, 由于错误发

生与否带有偶然性, 不确定忍受水平不同的个体

对于错误后果的担忧程度可能存在差异, 进而影

响对待错误的动机(Jackson et al., 2016; Ruchensky 

et al., 2020)。例如, Jackson 等人的研究发现预期

型 IU 与主动减少错误的动机有关, 表现出增强的

ERN; 而抑制型 IU 与被动逃避错误的动机有关, 

表现出降低的 ERN。不过, 该结论未在另一项研

究中得到完全重复(Sandre & Weinberg, 2019)。还

有相关研究表明 IU 能够调节精神病理症状与错

误加工的关系：Ruchensky 等(2020)发现抑郁症状

与较大的 ERN 波幅有关, 但是该相关关系只出现

在低 IU 的个体。以上研究显示 IU 与错误加工有

潜在关系 , 由于研究相对较少 , 结论尚不确切 , 

还需深入探索。 

总之, 目前还没有研究同时系统探讨 IU、不

确定状态以及错误加工三者的关系。本项目拟聚

焦于不确定与错误后果绑定的情形(task-relevant 

uncertainty), 采用统一的不确定诱导范式 , 尝试

揭示人格的调节作用。 

3  研究构想 

通过两个研究系统考察不确定状态中的错误

加工规律。研究目标主要有两点：一是通过结合

多种不确定情形系统揭示不确定状态下的错误加

工认知特点和神经表征, 二是阐明特质不确定容

忍度的调节作用。研究 1 主要揭示认知特点(如错

误意识、错误后调整), 研究 2 重点关注背后的神

经表征(如 ERN/Pe、时间加工进程、神经振荡机

制), 以更好地解释行为差异的原因。 

现实生活不确定状态有多种, 前人研究主要

通过情景启动的方式诱发不确定(例如设置无规

律的噪音背景; Jackson et al., 2015), 但是它与错

误本身关联不大, 启动效果不稳定。本研究主要

关注与错误反应结果紧密相关的不确定状态

(task-relevant uncertainty), 因为它更具社会意义, 

且诱发效果稳定。其中, 奖赏和惩罚信息的不确

定最具代表性, 在经典决策领域有丰硕研究成果

(参见 Kahneman et al., 2013; Li, 2005)。因此, 拟

通过设置不同概率的奖赏或惩罚线索诱发不确定

状态, 这种范式更加成熟、统一, 研究结论方便比较。 

值得注意的是, 由于个体在奖赏 vs.惩罚的心

理感受、敏感性、风险寻求和加工机制等有所不

同(即存在收益和损失的“框架效应”, 参见卡尼曼

“亚洲疾病问题”及其相关研究, Gao et al., 2017; 

Li & Xie, 2006; Tversky & Kahneman, 1981; 以及

奖惩神经机制对比研究, Preuschoff et al., 2006; 

Yin et al., 2017; Zhang et al., 2021), 本研究拟先分

开考察奖赏不确定(如实验 1)、惩罚不确定(如实

验 2)情形, 再合并进行综合比较(如实验 3)。通过

设置多种情形, 有利于综合考察不确定状态对错

误加工的影响特点及加工机制, 研究结论更具生

态效度和系统性。 
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前面提到 , 不确定容忍度(IU)也有多种分类

方式。常见的第一种方式是以单维视角将 IU 划分

为高分组 vs.低分组(Buhr & Dugas, 2002)。第二种

方式是以双维视角将 IU 分为两类：预期型 vs.抑

制型(Carleton et al., 2007), 前者似乎对于奖赏信

息较为敏感, 而后者对于惩罚信息更为敏感。例

如, 研究发现在模糊奖赏情境, 预期型 IU 预测更

强的奖赏正波(RewP), 抑制型 IU 却预测更弱的奖

赏正波(Nelson et al., 2016); 而在模糊惩罚情境, 

相对于预期型 IU, 抑制型 IU 对于惊跳反射的预

测作用更为灵敏(Nelson & Shankman, 2011)。因此, 

不同类型的 IU (预期型 vs.抑制型)对于奖赏 vs.惩

罚不确定信息的敏感性可能不同。 

为了全面深入考察特质 IU 在多种不确定情

形对错误加工的调节, 本项目拟对 IU 采取不同分

类方式。参照前人研究(Gorka et al., 2016; Nelson 

et al., 2016), 第一种分类方式(如按单维总分划分)

运用于单一不确定情形(奖赏或惩罚); 第二种分

类方式(如按双维类型划分)适合奖赏和惩罚不确

定都存在的情形, 这样能够比较它们对于错误加

工的差异化作用。 

本项目整体研究方案如图 2 所示。简言之, 错

误加工采用基于 go/no-go 范式的错误意识任务

(参见 Hester et al., 2005; 胡娜 等, 2020; 王丽君 

等, 2020), 不确定诱发是基于 NPU 不确定线索范

式(参见 Willems et al., 2021), 即在每一个组块给

予奖赏/惩罚线索提示(如 50%的概率获得奖励)。

NPU 是研究错误加工、奖赏加工、情绪加工等领

域的常用范式, 其原理是在每个 block或 trial开始

前呈现线索提示(neutral/predictable/unpredictable)

以操作不确定性, 然后被试进行选择或反应, 随

后根据研究目的给予(如 Willems et al., 2021)或不

给予反馈(如 Han et al., 2022), 由于本研究还考察

错误意识问题(即是否意识到反应错误), 所以不

适合给予反馈。需要说明的是, 本研究中错误加

工任务有明确的正误反应之分, 但是反应结果是

否导致奖励或惩罚在不确定条件下是未知的, 即

相对于确定条件, 不确定条件下被试并不明确按

键结果是否带来奖惩。因此, 这种情境下特质不

确定容忍度(IU)可能发挥调节效应, 如前文所述, 

不同水平或不同类型 IU 的个体对于不确定情境

和错误的敏感程度不同, 从而影响其在不确定状

态中的动机和注意投入, 进而调节错误加工过程。 

3.1  研究 1: 不确定状态中的错误加工以及 IU 的

调节: 认知特点 

包含 3 个行为实验, 重点考察认知特点, 设

置 3 种不确定情形：奖赏不确定(实验 1)、惩罚不

确定(实验 2)以及奖惩不确定(实验 3)。实验 1 和

实验 2 考察总体 IU 的调节作用; 而实验 3 进一步

将 IU 划分为两种类型, 考察调节作用。错误加工

通过多个指标进行表征：错误意识——即按键反

应后是否意识到发生了错误, 可以区分意识到 vs. 

 

 
 

图 2  项目研究框架和技术路线图 
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未意识到的错误, 表征错误监控的意识水平; 以

及错误后调整——包括错误反应后的正确率、反

应时等, 可以表征错误调整强度、效果。 

实验 1 (奖赏不确定情境): 采用 2 (IU: 高 vs.

低) × 3 (奖赏程度：基线 vs.确定 vs.不确定)混合设

计, 前者为被试间因素, 后者为被试内因素。基于

go/no-go 范式的错误意识任务共包含三种奖赏条

件：基线(即无奖赏 N)、确定奖赏 P 和不确定奖

赏 U, 采取 blockwise 设计。每种条件开始前给予

线索提示, 说明该条件中正确试次获得奖赏的程

度(错误试次均没有惩罚)。在基线条件, 正确试次

没有奖励; 在确定条件, 正确试次获得 10 个代金

币奖励; 在不确定条件, 正确试次随机获得 0 或

20 个代金币奖励, 概率同为 50%。这样设置的原

因是保证确定 vs.不确定条件每个试次的预期价

值(expected value)是相同的(都是 10), 唯一区别

在于不确定状态本身, 以控制单纯奖赏动机的可

能解释(参见：梁竹苑 等, 2012; Lin et al., 2021; 

Mason et al., 2017)。被试依次完成三种条件, 顺序

进行平衡。实验结束后按照规则将代金币兑换为

被试费。 

错误意识任务细节如下(参见: 胡娜 等, 2020; 

王丽君 等, 2020): 被试需要对不同颜色背景的汉

字做反应。go 试次规则: 当字义和背景色一致时, 

被试迅速按键; no-go 试次规则: (1)当二者不一致

时, 被试不能按键; (2)当前试次的字义与前一试

次一样时, 也不能按键。这种竞争性的 no-go 反应

规则有助于诱发未意识到的错误反应(王丽君 等, 

2020)。按键分配在被试间进行平衡。在每个试次

中, 首先呈现 1000 ms 注视点, 然后呈现 800 ms

刺激词, 被试需在规定时间内反应, 随后刺激消

失, 接着呈现 1000 ms 空屏, 而后出现 1000 ms 的

#符号提示进行错误意识标记 , 被试在规定时间

内报告刚才是否发生错误。最后呈现 500 ms 空屏

的试次间隔。 

实验 2(惩罚不确定情境): 采用 2 (IU: 高 vs.

低) × 3 (惩罚程度: 基线 vs.确定 vs.不确定)混合

设计。错误意识任务包含三种惩罚条件: 基线(即

无惩罚)、确定惩罚和不确定惩罚。每种条件开始

前给予线索提示, 说明该条件中错误试次被惩罚

的程度(正确试次均无奖励)。在基线条件, 错误试

次没有金钱损失; 在确定条件, 错误试次被扣除

10 个代金币; 在不确定条件, 错误试次被随机扣

除 0 或 20 个代金币, 概率同为 50%。其余设置和

流程同实验 1。 

实验 3(奖惩不确定情境): 采用 2 (IU 类型: 

预期型 vs.抑制型) × 2 (奖惩: 奖赏 vs.惩罚) × 2 

(不确定性: 确定 vs.不确定)混合设计, IU 类型为

被试间、其余为被试内因素。错误意识任务包含

以下条件: 确定奖赏、不确定奖赏、确定惩罚、

不确定惩罚。每种条件开始前给予线索提示, 说

明该条件中试次被奖惩的程度。在确定奖赏条件, 

正确试次获得 10 个代金币奖励, 错误试次无损失; 

在不确定奖赏条件, 正确试次 50%的概率获得 20

个代金币奖励, 错误试次无损失; 在确定惩罚条

件, 错误试次被扣除 10 个代金币, 正确试次无奖

励; 在不确定惩罚条件, 错误试次 50%的概率被

扣除 20 个代金币, 正确试次无奖励。实验前给被

试一定数额的起始代金币, 实验结束后按照规则

将奖惩之后的代金币兑换为被试费。 

3.2  研究 2: 不确定状态中的错误加工以及 IU 的

调节: 神经表征 

研究 2 包括 3 个 ERP 实验, 重点考察认知特

点背后的神经基础, 同样设置 3 种不确定情形: 

奖赏不确定(实验 4)、惩罚不确定(实验 5)和奖惩

不确定(实验 6)。类似地, 实验 4 和实验 5 考察总

体 IU 的调节; 实验 6 进一步将 IU 划分为两种类

型, 考察调节作用。 

错误监控是动态的, 包含不同神经心理成分

以及时间加工阶段(Dehaene, 2018)。错误相关负

波 (ERN)是早期成分 , 一般不受错误意识影响 , 

而错误正波(Pe)是晚期成分 , 通常只在意识到错

误时出现(Dehaene, 2018)。二者常在不同的实验

范式中观察到分离 (综述见：韩明秀 , 贾世伟 , 

2016)。我们的研究(Yang et al., 2019)也发现自我

不确定的启动会诱发更大的 Pe 成分, 但没有观察

到 ERN 的显著变化, 说明不确定性的效应可能跟

错误意识有关。此外, 神经振荡研究显示, 枕顶区

alpha 波(8~14 Hz)的功能意义体现了试次间的注

意警觉、冲突适应和错误后调整 (Sadaghiani & 

Kleinschmidt, 2016)。例如, 王丽君等人(2020)发

现意识到错误相较于未意识到错误诱发更强的

alpha 波能量; Hwang 等人(2016)发现 alpha 波能量

变化预测行为正确率。因此, 本项目还将 alpha 波

能量变化作为解释错误意识在错误后调整中的作

用指标。 
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实验 4 (奖赏不确定情境): 采用 2 (IU: 高 vs.

低) × 3 (奖赏程度: 基线 vs.确定 vs.不确定)混合

设计, 组块和试次设计基本同实验 1, 同时记录

脑电数据。数据处理及指标计算: 一方面, 通过观

察各条件下的总平均波形图和地形图, 并根据以

往相关研究, 在相应时窗和电极点提取各个条件

中 ERN、Pe 等成分的波幅、潜伏期。另一方面, 通

过时频域数据转换获取 alpha 波能量信息, 根据前

人研究(王丽君 等, 2020; Sadaghiani & Kleinschmidt, 

2016), 将枕顶区以及相应时间窗定义为空间和时

频感兴趣区。通过神经—行为指标的联合分析全

面地揭示不确定状态中的错误意识、错误后调整

情况。 

实验 5 (惩罚不确定情境): 采用 2 (IU: 高 vs.

低) × 3 (惩罚程度: 基线 vs.确定 vs.不确定)混合

设计, 组块和试次设计基本同实验 2, 同时记录

脑电数据。数据处理和指标计算同实验 4。 

实验 6 (奖惩不确定情境): 采用 2 (IU 类型: 

预期型 vs.抑制型) × 2 (奖惩: 奖赏 vs.惩罚) × 2 

(不确定性: 确定 vs.不确定)混合设计, 组块和试

次设计基本同实验 3, 同时记录脑电数据。数据处

理和指标计算同实验 4。 

4  理论建构 

不确定是生活常态, 反复波动的新冠肺炎疫

情切实说明这一点。然而, 不确定都是坏的么？

不确定性如何影响人类的高级认知功能是极具现

实意义和挑战性的科学问题。同时, 从错误中吸

取经验从而避免错误的再次发生, 影响着个体的

生存、发展以及目标实现。由于不确定和错误有 

 

紧密的内在关联性, 探讨不确定状况下的错误监

控和调整过程具有重要理论和应用价值。鉴于前

人关于不确定与错误加工关系的研究存在诸多矛

盾结果, 本项目通过深入分析与比较, 提出不确

定人格(如不确定容忍度)可能是潜在调节机制。我

们构想, 不确定容忍水平不同的个体对于不确定

环境的感知、理解和体验存在差异, 进而影响对

错误的注意和敏感性, 从而调节不确定状态和错

误加工的关系。结合前期研究基础(如：杨庆 等, 

2017; Yang et al., 2019, 2021), 本研究尝试建构理

论机制模型(见图 3), 对现有研究矛盾点进行解释

和拓展。 

首先, 尽管已有研究探讨了多种不确定状态

对错误加工的影响, 但是对于相互矛盾的结果未

有理论解析。本研究认为, 不确定状态对于错误

加工的影响取决于动机系统的参与。一方面, 不

确定状态能够诱发防御动机反应, 比如自我不确

定(指对内在重要心理品质的冲突和怀疑)先触发

近端防御系统, 导致趋避动机反应(如紧张、焦虑), 

随后个体启动远端防御系统, 通过适应性的趋近

动机反应(如文化世界观防御、意义补偿)等缓解不

确定状态(综述见：杨庆 等, 2017)。另一方面, 错误

加工动机显著性理论视角(如 Hajcak et al., 2005) 提

出并证明错误具有动机性质, 当错误被赋予更大

价值时(如错误反应给予金钱/电击惩罚; Riesel et 

al., 2012), 个体对于错误的敏感性、监控程度等会

提升。因此, 不确定状态对于错误加工的影响取

决于其增强还是削弱动机水平：当错误加工任务

与不确定指向存在高度关联时(即错误后果与不

确定指向绑定情形), 则不确定状态可能通过增 

 
 

图 3  基于人格差异视角的不确定—错误加工整合机制模型 
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强动机水平提升错误监控程度; 反之, 当错误加

工任务与不确定指向无明确关联时, 则不确定状

态无法增强、甚至反而削弱动机水平, 从而无助

于提升错误加工。该理论模型具有一定的延展性

和概括性, 有助于解释相关领域(如精神病理与错

误加工)的结果。例如, 新近的一项研究(Härpfer et al., 

2022)探讨状态性担忧(state worry)对于错误加工

的影响, 采用前后测随机对照实验, 研究者并未

发现所诱发的担忧(如忧虑的生活事件)能够影响

随后 Flanker 任务的 ERN 波幅和行为错误率。结

合该模型解释, 或许是担忧的对象与错误后果没

有明确关联(即低相关情形), 被试没有潜在的动

机增强错误监控。总之, 本研究模型提示不确定

并非都是坏的 , 任务相关性发挥潜在调节作用 , 

当其与个体目标相一致时, 有助于将不确定威胁

化为挑战, 促进积极结果。 

其次, 当采用上述高相关任务时(即绑定情形; 

task-relevant uncertainty), 不确定有关的人格差异

可能是另一重要调节机制, 因其也可能影响动机

水平。个体对于不确定的感知和应对方式存在差

异, 一些个体对于不确定环境敏感度高, 维护确

定性的防御动机强, 而另一些个体对于不确定的

耐受程度较高 , 不容易产生防御动机 (Carleton, 

2016)。不确定容忍度(IU)能够调节个体在相同不

确定情境中的防御动机状态, 进而影响错误加工

卷入程度。关于实验 1 和实验 2, 预期总体不确定

容忍程度较低的个体, 在不确定情境中的防御动

机可能较强, 或许能够增强错误监控水平。关于

实验 3, 将 IU 进一步区分为预期型和抑制型, 推

测预期型 IU 个体对于不确定奖赏情境较为敏感、

趋近奖赏动机更强, 可能增强该情境中的错误监

控; 而抑制型 IU 个体对于不确定惩罚情境更为敏

感、回避惩罚的动机更强, 使得该情境中的错误

监控程度可能更高。通过引入不确定容忍度, 有

利于进一步解释前人研究的矛盾结果, 从人格差

异角度初步构建不确定影响错误加工的调节模型, 

对于启发更多的调节机制研究具有重要理论价值。 

另外 , 本项目在研究范式上进行融合创新 , 

以期深入揭示错误加工全阶段、全过程的认知特

点和神经表征。基于 go/no-go 范式的错误意识任

务与不确定奖惩诱导范式融合, 能够区分意识到

vs.未意识到的错误, 进而能够探讨不同类型的错

误监控对于错误后调整的影响; 并且, 借助 ERP

指标, 能够全面地考察上述认知特点背后的神经

表征和时间加工进程(如早晚期成分、神经振荡)。 

不过, 本项目设计也存在一些局限性, 尚无

法完全揭示动机影响错误加工的具体机制。本文

的核心观点是不确定奖惩通过影响动机系统进而

作用于错误加工, 但是动机→错误加工可能存在

多种作用路径。一方面, 由于注意和动机、错误

加工都存在密切联系, 动机可能通过增强选择性

注意影响错误加工。例如, 前扣带回既是错误监

控的核心区域, 同时也被认为是动机与注意交互

的中心(hub) (Shenhav et al., 2013), 因此, 注意可

能是动机影响错误加工的核心机制之一。另一方

面, 错误加工也有赖于记忆学习。工作记忆是一

种在多种干扰情境维持任务目标的能力, 工作记

忆较好的个体具有更精细的注意控制网络, 易于

监测任务干扰物, 并及时刷新任务目标(Miller et al., 

2012)。研究发现, 当任务目标受到干扰时, 工作

记忆能力越强的个体其错误监控表现越好 (即

ERN 波幅越大; Miller et al., 2012)。遗憾的是, 动

机如何通过影响工作记忆进而作用于错误加工目

前还不清楚。最近, 国内陈安涛团队在解决冲突

适应的争议问题时 , 提出了“注意引导的绑定学

习”理论假设(如：陈永强 等, 2022), 认为冲突适

应不仅需要根据任务目标合理分配注意资源, 还

要经由绑定学习增强“刺激−反应”的记忆表征 , 

二者相结合来促进冲突适应行为。因此, 注意和

记忆如何交互影响错误加工过程, 以及动机在其

中怎样发挥作用, 或许是未来的重要研究方向。 

总而言之, 在前期研究基础上, 尝试通过进

一步的研究来构建和检验基于人格差异的不确定

—错误加工整合机制模型, 从理论上解释前人研

究的矛盾结论。未来需要将人格与认知因素结合

进行综合探讨, 以期全方位揭示人们在不确定状

态中的错误加工特点和机制, 进而在实践上有效

指导个体改善对不确定的认识, 将威胁化为挑战(将

坏事变成好事), 促进个体社会适应和目标达成。 
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Is uncertainty bad? Mixed findings and explanatory model of error 
processing under uncertainty 

YANG Qing, LI Yaqin 
(School of Psychology, Qufu Normal University, Qufu 273165, China) 

Abstract: Errors are inevitable in human decision-making and goal-directed behavior. However, errors can 

bring adverse consequences and are sometimes life-threatening (such as mistakes in high-risk operations). 

Effectively monitoring errors and optimizing behavior are thus critical to individual survival and 

development. The occurrence of errors is affected by people’s internal psychological state, when they make 

decisions and take actions in an uncertain state. Whether the uncertainty enhances error monitoring or not is 

an important scientific question. Currently, there are contradictory findings. Based on previous work and 

theoretical analysis, the current project aims to explore the moderating role of intolerance of uncertainty in 

error monitoring from the perspective of personality differences. Specifically, we explore whether an 

individual’s tolerance to ambiguous situations and the sensitivity to errors would moderate error processing 

in uncertain situations. Study 1 is designed to investigate the cognitive characteristics of error monitoring 

and post-error adjustment in a variety of uncertain situations (e.g., reward/punishment), examining the 

moderating effect of intolerance of uncertainty with a series of behavioral experiments. Study 2 would 

explore the underlying electrophysiological representations, time-course, and neural oscillation mechanisms 

in EEG experiments. Together, this project provides empirical evidence of personality as a modulation 

mechanism in error processing under uncertainty, and offers practical implications in promoting human 

environmental adaptation and goal achievement. 

Keywords: error processing, uncertainty, personality, intolerance of uncertainty, cognitive control 
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